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© Regelvorrichtung fur ein Stellglied im Regelkreis eines Servosystems 



57) In einer Regelvorrichtung fur ein Stellglied (1) in einem 
Servosystem, das einen Sensor (5) mit einer niedrigen 
Aufldsung aufweist und/oder bet dem das Ruckkopplungssi- 
gnal (O') stark verrauscht ist, ist in der Ruckkopplungsschlei- 
fe des Servosystems ein TiefpaSfilter (9c) vorgesehen, 
dessen Sperrfrequenz abhangig vom Betriebszustand des 
Stellglieds (1), beispielsweise von der Verstellgeschwindig- 
keit desselben, variabel ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Regelvorrichtung fur ein Stellglied, das in einem Servosystem anwendbar ist, in 
dern ein Sensor mit niedriger Auflosung verwendet wird und/oder als Riickkppplungssignal cin stark verrausch- 
5 tes MeBsignal verwendet wird. 

In einer japanischen Veroffentlichung mit dem Titel "Robust Control for Automotive Actuator", die angekiin- 
digt wurde auf dem "Tenth Adaptive Control Symposium" (vom 31. Januar bis 2. Februar 1990 in Tokyo, Japan), 
wird ein Beispiei einer zuvor vorgeschlagenen Regelvorrichtung fur ein solches Stellglied beschrieben. 

Bei dem dort beschriebenen Regelsystem umfaBt ein Verfahren zur Regelung eines durch einen Gleichstrom- 
io motor angetriebenen Stellgliedes einer Hinterrad-Lenkung eine modelladaptive Regelung, zu der ein robuster 
Kompensator verwendet wird, um die Regelung robust gegenuber Storungen zu machen, so daB Storungsein- 
fliisse und durch Reibungsbewegung des Stellgliedes selbst bedingte Einflusse sich kaum auswirken. 

Da jedoch zur Feststellung des Betriebszustands des Stellglieds bei dem in dieser Veroffentlichung beschrie- 
benen System ein Sensor verwendet wird, der nur eine geringe Auflosung aufweist, und da das Riickkopplungssi- 
15 gnal einen hohen Rauschanteil enthalt, unteriiegt der Befehlswert fur den Strom, der dem Gleichstrommotor 
zum Antrieb des Stellglieds zugefuhrt wird, heftigen Schwankungen, wie das in Fig. 4(A) gezeigte Simulationser- 
gebnis erkennen laBt Diese Schwankungen fiihren nun ihrerseits zu Vibrationen des Stellglieds und zu einer 
unnormalen Gerauschbildung. 

Wenn ein TiefpaBfilter mit einer niedrigen Sperrfrequenz zum Beseitigen des Sensor-Rauschens verwendet 
20 wird, neigt auBerdem das Ansprechverhalten des Stellgliedes zu Schwingungen infolge einer unzureichenden 
Dampfung des Regelsystems, wenn der Befehlswert i* abrupt geandert wird, wie durch die in Fig. 5(B) gezeigten 
Simulationsergebnisse veranschaulicht wird. 

Es ist deshalb eine hauptsachliche Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Regelung eines Stellgliedes zu 
schaffen, die in ein Servosystem einsetzbar ist, in dem das Sensorsignal, das den Betriebszustand eines geregelten 
25 Objekts reprasentiert, eine geringe Auflosung und einen hohen Rauschanteil aufweist, und mit der unabhangig 
vom Betriebszustand des Stellglieds eine Unterdruckung von Vibrationen und ein gutes Ansprechverhalten des 
Stellglieds erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost 
Vorteilhaf te Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
30 Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher eriau- 
tert 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen Regelvorrichtung fur ein Stellglied; 

Fig. 2 die Gesamtkonfiguration eines Regelsystems fur das Stellglied in einem Hinterrad-Lenksystem eines 
35 Fahrzeugs gemaB einem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Servosystems zum Einstellen des Hinterrad-Lenkwinkels in einem digitalen 
PID-Regelmodus in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4(A) und 4(B) das zeitliche Verhalten eines Strom-Befehlswertes bzw. des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils 
als Ergebnisse von Schritt-Ansprechsimulationen mit dem Regelsystem nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 
40 bei dem kein TiefpaBfilter verwendet wurde ; 

Fig. 5(A) und 5(B) das zeitliche Verhalten des Strom-Befehlswertes bzw. des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils 
als Ergebnisse von Schritt-Ansprechsimulationen mit dem Regelsystem nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem ein TiefpaBfilter mit einer konstanten Sperrfrequenz verwendet wurde; 

Fig- 6 (A) und 6(B) den zeitlichen Verlauf des Strom-Befehlswertes bzw. des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils als 
45 Ergebnis einer Schritt- Ansprechsimulation mit dem Regelsystem nach dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ; 

Fig. 7 ein Blockdiagramm eines Servo-Berechnungsblockes zum Einstellen des Hinterrad-Lenkwinkels in dem 
Regelsystem nach einem zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 8 ein Blockdiagramm eines robusten {Compensators, der bei dem Servo- Berechnungsblock nach dem in 
Fig. 7 gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel verwendbar ist; 
50 Fig. 9(A) und 9(B) den zeitlichen Verlauf des Strom-Befehlswertes bzw. des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils als 
Ergebnis einer Schritt-Ansprechsimulation mit dem Regelsystem nach dem zweiten bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel ohne TiefpaBfilter; 

Fig. 10(A) und 10(B) den zeitlichen Verlauf des Strom-Befehlswertes und des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils 
als Ergebnis einer Schritt-Ansprechsimulation bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel mit dem TiefpaBfilter mit 
55 konstanter Sperrfrequenz; und 

Fig. 1 1(A) und 1 1(B) den zeitlichen Verlauf des Strom-Befehlswertes bzw, des Hinterrad-Lenkwinkels, jeweils 
als Ergebnis einer Schritt-Ansprechsimulation mit dem Regelsystem nach dem in Fig. 7 und 8 gezeigten zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 1 zeigt das Funktionsprinzip eines erfindungsgemaBen Regelsystems fur ein Stellglied. 
60 Das erfindungsgemaBe Regelsystem umfaBt: ein Stellglied a, das so konstruiert ist, daB es entsprechend einem 
Betriebssignal arbeitet, eine Erfassungseinrichtung b zur Erfassung eines Betriebszustands des Stellglieds a und 
eine Betriebssignal-Berechnungseinrichtung c zur Berechnung des Betriebssignals, eine variable Rauschunter- 
druckungseinrichtung (d) zur Unterdruckung des Rauschens in einem Ausgangssignal der Betriebszustands-Er- 
fassungseinrichtung b. 

65 

(Erstes bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel) 
Fig. 2 zeigt die Gesamtkonfiguration eines Hinterrad-Lenksystems, auf das die Regelvorrichtung fur ein 
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Stellgiied nach einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anwendbar ist 

In Fig. 2 bezeichnet das Bezugszeichen 1 einen Gleichstrommotor (entsprechend dem Stellgiied), das Bezugs- 
zeichen 2 bezeichnet eine Schnecke, 3 ein Schneckenrad, 4 eine Zahnstange, 5 einen durch ein Potentiometer 
gebildeten Drehwinkelsensor fiir das Schneckenrad, 6 eine Spurstange, 7 einen Achsschenkel, 8 ein Hinterrad, 9 
einen Regler und 10 einen Regelverstarker mit Impulsbreitenmodulation. Ein Stellgiied wird durch den Gleich- 5 
strommotor 1. die Schecke 2, das Schneckenrad 3 und die Zahnstange 4 gebildet. 

Die Drehbewegung des Gleichstrommotors 1 wird iiber die Schnecke 2 und das Scheckenrad 3 in eine lineare 
Bewegung der Zahnstange 4 umgesetzt Die Zahnstange 4 schiebt und zieht demgemaB uber die Spurstange 6 
den Achsschenkel 7, so daB die Bewegung in in die Lenkbewegung des Rades 8 umgesetzt wird. Der Drehwinkel- 
sensor 5 fiir das Schneckenrad miBt den Drehwinkel des Gleichstrommotors 1 und liefert einen Spannungswert, 10 
der der Winkelstellung des Schneckenrades 3 entspricht 

Der Regler 9 umfaBt einen Befehlswert-Berechnungsblock 9a fiir den Hinterrad- Lenkwinkel (entsprechend 
der Betriebssignal-Berechnungseinrichtung), einen Servo-Berechnungsblock 9b zum Einstellen des Hinterrad- 
Lenkwinkels, einen TiefpaBfilter 9c (entsprechend der variablen Rauschunterdriickungseinrichtung) und einen 
t Berechnungsblock 9d fiir den Istwert des Motor- Drehwinkels. 15 

Der Regler 9 weist den Befehlswert-Berechnungsblock 9a fiir den Hinterrad-Lenkwinkel auf, der einen 
Befehlswert 5r* fiir den Hinterrad- Lenkwinkel nach einem Verfahren berechnet, wie es beispielsweise auf 
Seiten 7, 8 und 9 der japanischen Patentanmeldung (erste Veroff entlichung) Nr. 3-25 078 beschrieben wird. Die 
Berechnung erfolgt auf der Grundlage des Einschlagwinkels eines Fahrzeug-Lenksystems und der Fahrzeugge- 
schwindigkeit (wie auch in der US- Patentanmeldung Serial No. 07/7 58 454, jetzt erteilt, beschrieben wird). Der 20 
Berechnungsblock 9a berechnet einen Befehlswert <D* fiir den Mo tor- Drehwinkel, der dem Befehlswert Or* fiir 
den Hinterrad-Lenkwinkel entspricht. 

Der Servo-Berechnungsblock 9b zur Einstellung des Hinterrad-Lenkwinkels berechnet einen Strom-Befehls- 
wert i* fiir den durch den Gleichstrommotor 1 flieBenden Strom anhand des Drehwinkel-Befehlswertes O* und 
anhand des tatsachlichen Motor- Drehwinkels <t> und iibermittelt den berechneten Befehlswert an den Strom- Re- 25 
gelverstarker 10 mit Impulsbreitenmodulation. 

Der TiefpaBfilter 9c ist ein Filter, der einen Digitalwert <D' des Motor-Drehwinkels von dem Berechnungs- 
block 9d erhalt und einen tatsachlichen Motor-Drehwinkel <1> ausgibt. 

Der TiefpaBfilter 9c hat eine solche Charakteristik, daB seine Sperrf requenz entsprechend einer Zunahme der 
Drehgeschwindigkeit des Motors 1 kontinuierlich (proportional) zunimmt. Speziell ist seine Sperrfrequenz auf 30 
10 Hz eingestellt, wenn die Drehgeschwindigkeit des Motors 0 ist, und der Filter ist unwirksam, wenn die 
Drehgeschwindigkeit des Motors 2000 min -1 iibersteigt Die Drehgeschwindigkeit des Motors wird beispiels- 
weise durch einen Einsteller 9e anhand von (<I>'(k) — (D'(k-1))/T berechnet, und die Sperrfrequenz des TiefpaBfil- 
ters 9c wird in Echtzeit variiert 

AuBerdem kann der Differentialteil Kd- S approximiert werden durch Kd • (1 — z^J/T. 35 

In dem Proportionalteil kann die Verstarkung Kp in einer fortlaufenden Zeitfolge direkt angewandt werden. 

Wenn die Kombination aus dem in Fig. 2 gezeigten Hinterrad-Lenkmechanismus und dem Strom-Regelver- 
starker 10 mit Impulsbreitenmodulation ein geregeltes Objekt P(z _1 ) bildet, kann somit ein Servosystem zur 
Einstellung des Hinterrad-Lenkwinkels unter Verwendung eines PID-Reglers realisiert werden, wie in Fig. 3 
gezeigt ist. 40 

Bei der 'Auslegung des PID-Reglers werden die Werte der jeweiligen Regelverstarkungen Kp, KI und Kd so 
festgelegt, daB die Charakteristik des zu regelnden Systems die gegebenen Spezifikationen erfiillt. Einfliisse wie 
etwa Storungen durch die Fahrbahnoberflache sollten moglichst nicht in das Servosystem zur Einstellung des 
Hinterrad-Lenkwinkels eingehen. Aus diesem Grund rnussen die Werte der jeweiligen Regelverstarkungen Kp, 
KI und Kd verhaltnismaBig hoch sein. 45 

Fig. 4(A) und 4(B) zeigen Simulationsergebnisse des Schritt- oder Stufen-Ansprechverhaltens fiir einen Fall, in 
dem der TiefpaBfilter 9c nicht wirksam ist, sondern das Eingangssignal direkt an den Ausgang weitergegeben 
wird. Wenn die Auflosung des Sensors gering ist, unteriiegt der Strom-Befehlswert i* groBen Schwankungen 
oder Vibrationen, wie aus Fig. 4(A) hervorgeht Solche Schwankungen des Strom- Befehlswertes i* sollten 
vermieden werden, da sie zu einer Gerauschbildung und/oder elektrischem Rauschen fiihren. 50 

Fig. 5(A) und 5(B) zeigen die Ergebnisse von Simulationen des Schritt-Ansprechverhaltens fiir den Fall, daB 
der TiefpaBfilter 9c in Betrieb ist. Die Sperrfrequenz des TiefpaBfilters 9c ist dabei auf einen konstanten Wert (10 
Hz) und eine Verstarkung 1 fiir einen stationaren Zustand festgelegt. Die Auflosung des Sensors und der 
Rauschpegel sind die gleichen wie in Fig. 6(A) bzw. 6(B). 

In diesem Fall werden die Schwankungen des Strom-Befehlswertes im Vergleich zu Fig. 4(A) und 4(B) deutlich 55 
unterdriickt In diesem Fall ist jedoch ungiinstig, daB das Ansprechverhalten des Hinterrad-Lenkwinkels Schwin- 
gungen aufweist. Dies liegt daran, daB die Drehgeschwindigkeit des Gleichstrommotors 1 aufgrund des Einflus- 
ses des TiefpaBfilters 9c nicht korrekt an das Regelsystem zuriickgemeldet wird und sich eine unzureichende 
Dampfungskraft ergibt. 

Fig, 6(A) und 6(B) zeigen die Ergebnisse von Simulationen des Schritt-Ansprechverhaltens in dem ersten 60 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Sperrfrequenz des TiefpaBfilters 9c in Abhangigkeit von der 
Zunahme der Drehgeschwindigkeit des Gleichstrommotors 1 eine kontinuierlich ansteigende Kennlinie auf- 
weist. 

Da in diesem Fall die Sperrfrequenz des TiefpaBfilters 9c so eingestellt ist, daB sie 10 Hz betragt wenn die 
Drehgeschwindigkeit des Motors 0 ist, und unendlich ist (TiefpaBfilter wirkungslos) wenn die Drehgeschwindig- 65 
keit des Motors 2000 min^ 1 uberschreitet, kann die Drehgeschwindigkeit des Motors korrekt an das Regelsy- 
stem zuriickgemeldet werden und dennoch eine Unterdriickung der Rauschkomponenten im Bereich niedriger 
Geschwindigkeiten des Motors erreicht werden. Die Schwankungen des Strom-Befehlswertes i* sind im glei- 
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chen AusmaB unterdriickt wie in Fig. 5(A) und 5(B). Das Ansprechverhalten des Hinterrad-Lenkwinkels ist 
dagegen das gleiche wie in Fig. 4(A) und 4(B), d. h, die im Fall der Fig. 5(A) und 5(B) auftretenden Schwingungen 
im Anspruchverhalten werden vermieden. 
Wenn bei dem Regelsystem nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel zur Unterdruckung des Rauschens in dem 

5 Ausgangssignal des Drehwinkelsensors 5 der TiefpaBfilter 9c verwendet wird, dessen Sperrfrequenz kontinuier- 
lich in Abhangigkeit von der Drehgeschwindigkeit des Motors variiert wird, so konnen, wie oben beschrieben 
wurde, die Schwankungen des Strom-Befehlswertes i* in einem Bereich kleiner Motorgeschwindigkeiten ver- 
mieden werden, und es wird eine Verbesserung des Konvergenzverhaltens des Hinterrad-Lenkwinkels 6r im 
Bereich hoher Drehgeschwindigkeiten des Motors erreicht 

io Unabhangig von der Drehgeschwindigkeit des Motors kann eine optimaie Arbeitsweise des Stellglieds auf 
Echtzeitbasis sichergestellt werden. 



(Zweites bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel) 

15 Als nachstes wird ein zweites bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Regelsystems be- 
schrieben, bei dem das in der im Einleitungsteil erwahnten Veroffentlichung "A Robust Control for Automotive 
Actuator" verwendete Verfahren fur das Regelgesetz des Servo-Berechnungsblockes 9b zur Einstellung des 
Lenkwinkels anwendbar ist 

Da die {Configuration des Gesamtsystems die gleiche ist wie in Fig. 2, wird auf eine nochmalige Beschreibung 
20 verzichtet. 

Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm des Servo-Berechnungsblockes 9b zur Einstellung des Hinterrad-Lenkwin- 
kels. 

Der Strom-Regelverstarker 10 mit Impulsbreitenmodulation, der das geregelte Objekt bei der Einstellung des 
Hinterrad-Lenkwinkels bildet, und der Hinterrad-Lenkmechanismus nach Fig. 2 konnen wie folgt in einer 
25 f ortlauf enden Zeitabfolge modelliert werden. 

Es soli angenommen werden, daB die Verzogerung des Strom -Regelverstarkers 10 hinreichend kiein ist und 
daB seine Obertragungscharakteristik des Motor-Positionierungs-Servosystems bei einer praktikablen Fre- 
quenz 1 ist 

Bei der oben beschriebenen Modellierung wird die Gleichung (1) aufgestellt (Tabelle 1). 
30 Dann wird unter der Annahme, daB die Kurvenfuhrungskraft und die Reifenreibung gleich 0 sind, die Bewe- 
gungsgleichung des in Fig. 2 gezeigten Hinterrad-Lenksys terns gemaB Gleichung (2) aufgestellt. 

In der Gleichung (2) ist K T das konstante Motor-Drehmoment, * die Winkelbeschleunigung des Motors, Odie 
Winkelgeschwindigkeit des Motors, J die Tragheit des Stellglieds, bezogen auf die Motorwelle, D der Reib'ungs- 
oder Viskositatskoeffizient des Stellglieds bezogen auf die Motorwelle, K eine Federkonstante und i der 
35 Motor-Strom. Wenn die Gleichung (2) einer Laplace-Transformation unterzogen wird, so laBt sich das Ergebnis 
der Laplace-Transformation gemaB Gleichung (3) in Tabelle 1 schreiben. 

Da der Regler 9 durch einen Digitalrechner gebildet wird, ist die Gleichung (3) fur eine diskrete Zeit-Abfolge 
zu transformieren, unter Verwendung eines PlatzhaJters nullter Ordnung, so daB man die Gleichung (4) gemaB 
Tabelle 1 erhalt. 

40 In der Gleichung (4) ist Z eine z-Transformation (z~ l ist ein Verzogerungsoperator) und (l-z-^/S ist der 
Platzhalter nullter Ordnung. 

Durch Umschreiben der Gleichung (4) erhalt man die Gleichung (5) in Tabelle 1. 

In der Gleichung (5) gelten die folgenden Gleichungen (6) bis (8), die ebenfalls in Tabelle 1 aufgefuhrt sind. 
Die Gleichung (5) kann dann gemaB den Gleichungen (6) bis (8) ersetzt werden durch die Gleichung (9). 
Eine gewunschte Charakteristik fur die Einstellung des Hinterrad-Lenkwinkels kann durch die in Tabelle 2 
angegebene Gleichung (1 0) reprasentiert werden. 

Eine Regelverstarkung kann wie in Gleichung (10) bestimmt werden. In der Gleichung (10) gilt: G m (S) - 

GUnVS 2 + 2 ^n S + C0 n 2 ). 

In Fig. 7 kann die Bestimmung der Regelverstarkung, durch die eine Obertragungscharakteristik von O* (k) 
so auf 0>(k) mit der gewunschten Charakteristik nach Gleichung (10) ubereinstimmt, wie folgt bestimmt werden. 

Es soil angenommen werden, daB, in Fig. 7, H (z" *) und H (z" { )/Po(z~ ] ) vernachlassigbar sind (diese GroBen 
bezeichnen robuste Kompensatoren und konnen unabhangig von der Berechnung zur Bestimmung der Regel- 
verstarkung aufgestellt werden, wie weiter unten beschrieben werden wird). 
In Fig. 7 werden die beiden Gleichungen (1 1) und (12) aufgestellt. 
55 Einsetzen der Gleichung (1 1) in die Gleichung (12) ergibt die Gleichung (13) als Obertragungscharakteristik 
vonO*(k)auf<D(k). 

Urn die Gleichung (13) mit der gewunschten Obertragungscharakteristik (10) in Obereinstimmung zu bringen, 
konnen Bm(z 1 ), R(z~ l ) und L(z ') so bestimmt werden, daB sie die Gleichungen (14) und (15) in Tabelle 3 
erfullen. ' 

60 Unter d er Annahme, dafl die Gleichungen (16) und (17) nach Tabelle 3 gelten, wird die linke Seite der 

Gleichung(15) durch die Gleichung (18) in Tabelle 3 ausgedruckt. 

Wenn die einander entsprechenden Koeffizienten in der Gleichung (18) und auf der rechten Seite der 

Gleichung (15) miteinander verglichen werden, so erhalt man die Gleichungen (19), (20) und (21). 

,, rt w n5 \ ch werden & en ™ s Gleichungen (22), (23) und (24) die Terme r, Lo und Li hergeleitet, die die Gleichungen 
65 (19). (20) und (21) erfullen. 

Nachfolgend wird ein Teil des Regelsystems, namlich ein robuster Kompensator beschrieben, der Einflusse 
durch Storungen oder Parameteranderungen kompensiert (fur eine geringe Empfindlichkeit gege'nuber soichen 
Storungensorgt). * " 
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Die Gleichung (25) reprasentiert ein geregeltes Objekt P (z~ J ). 

In der Gleichung (25) gilt P(z ~ 1 ) — Po(z ) ( 1 + A) + di, und A ist ein modellierter Fehler und di eine Stoning. 

Wenn fur das durch die Gleichung (25) angegebene geregelte Objekt der {Compensator in der in Fig. 8 
gezeigten Weise ausgebildet ist, so wird der Drehwinkel <D(k) des Motors durch die Gleichung (26) angegeben. 

Fig. 9(A) und 9(B) zeigen Simulationsergebnisse des Schritt-Ansprechverhaltens fur den Fail, in dem in dem 5 
Servo-Berechnungsblock 9b fur die Einstellung des Hinterrad-Lenkwinkels der TiefpaBfilter 9c unwirksam ist 
und das Eingangssignal des Regelsystems direkt ausgegeben wird. In diesem Fail ergeben sich unerwunscht hohe 
Schwankungen des Strom-Befehlswertes i # . 

Fig. 10(A) und 10(B) zeigen Simulationsergebnisse fur den Fall, in dem ein TiefpaBfilter mit einer konstanten 
Sperrf requenz-Charakteristik verwendet wird. 10 

In diesem Fall wird zwar das AusmaB der Schwankungen des Strom-Befehlswertes i* verringert, doch besteht 
der Nachteil, daB das Ansprechverhalten des Hinterrad-Lenkwinkels Schwingungen aufweist Dies liegt daran, 
daB der EinfluB des TiefpaBfilters dazu fiihrt, daB die Drehgeschwindigkeit des Motors nicht an das Regeisystem 
zuriickgemeldet wird und sich eine unzureichende Dampfungskraft ergibt. 

Fig. 11(A) und 1 1(B) zeigen die Ergebnisse von Schritt-Ansprechsimulationen, bei denen die Sperrfrequenz 15 
des TiefpaBfilters 9c entsprechend dem Anstieg der Motor-Drehgeschwindigkeit kontinuierlich erhoht wird. 

Da in diesem Fall die Sperrfrequenz auf beispielsweise 10 Hz eingestellt ist, wenn die Motorgeschwindigkeit 
null ist und auf unendlich eingestellt wird, wenn die Motorgeschwindigkeit 2000 min~ ! ubersteigt, wird die 
Drehgeschwindigkeit des Motors korrekt an das Regeisystem zuriickgemeldet, und Rauschkomponenten im 
Bereich niedriger Motorgeschwindigkeiten werden unterdruckt Die Schwankungen des Strom-Befehlswertes i* 20 
konnen im gleichen AusmaB unterdruckt werden wie in Fig. 10. Das Ansprechverhalten des Hinterrad-Lenkwin- 
kels ist dagegen das Gleiche wie in Fig. 9(B), und das in Fig. 10(B) erkennbare Schwingungsverhalten tritt nicht 
auf. 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, laBt sich mit der Regelvorrichtung nach dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel, bei der der TiefpaBfilter zur Elimination von Rauschen, das dem Ausgangssignai des Schnecken- 2 5 
rad-Drehwinkelsensors 5 tiberlagert ist, eine Sperrfrequenz aufweist, die kontinuierlich in Abhangigkeit von der 
Drehgeschwindigkeit des Motors variiert wird, eine Unterdruckung der Schwankungen des Strom-Befehlswer- 
tes i* im Bereich niedriger Drehgeschwindigkeiten des Motors sowie eine Verbesserung des Konvergenzverhal- 
tens des Hinterrad-Lenkwinkels 8r im Bereich hoher Drehgeschwindigkeiten des Motors erreichen. Folglich 
kann unabhangig von der Drehgeschwindigkeit des Motors ein optimaler Betrieb des Stellglieds sichergestellt 30 
werden. 

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. 

Die Erfindung ist ebenso auf jedes Servosystern anwendbar, das einen Sensor mit niedriger Auflosung enthalt 
und bei dem dem Betriebszustands-Erfassungssignai^dasals^Ruckkopplungssignal in dem Regelkreis verwendet 
wird, eine groBe Anzahl von Rauschkomponenten uberlagert ist. Beispielsweise ist die Erfindung auch auf eine 35 
elektronisch geregelte Drosselklappe anwendbar, wie sie in der japanischen Patentanmeldung (erste Veroff entli- 
chung) Nr. 59-1 53 945 beschrieben wird. 3 

Da, wie oben beschrieben wurde, die erfindungsgemaBe Regelvorrichtung fur ein Stellglied, die auf jedes 
Servosystern mit einem Sensor mit niedriger Auflosung und/oder mit verrauschten Sensorsignalen anwendbar 
ist, eine variable Rauschunterdruckungseinrichtung aufweist deren Rauschunterdruckungscharakteristik abhan- 40 
gig vom Betriebszustand des Stellglieds variabel ist, laBt sich unabhangig vom Betriebszustand des Stellglieds 
eine Unterdruckung von Schwankungen im Betrieb des Stellglieds und somit von Vibrationen des Stellglieds 
sowie ein gutes Ansprechverhalten des Stellglieds erreichen.- 

Tabelle 1 45 
Gi(S) = i(S)/i-(S) (3) ; 
i . ICt - J* 4- D 6 (2) 

50 

P(S) - 0(S)/i(S) 

= {K r /]}/\S(S + D/J)} (3) 

P(Z-') - (1 - Z-')Z[(1/S • P(S)] 

=(Z-'(b p o + b p i - Z-')}/|l + a p i • Z- 1 + a p i • Z~ 2 \ (4) 55 

P(Z~') = [(Z- l (b P o + b p j)}/{l + a p i • Z" 1 + a p2 ■ Z~ 2 }] • [(bpo + b p i • Z-')/(bpo + b p) )] (5) 

Q(Z-') = (bp 0 + bpi .Z-')/B 0 (6) 

B 0 = bpo- = b p i (7) 

ApCZ- 1 ) - 1 + a p i • Z- 1 + a p2 • Z" 2 (8) 1 
P(Z~') = [(Z- 1 ■ BoVApCZ" 1 )] ■ Q(Z-') (9) 65 
Gm(Z-') = (1-Z-')Z[(1/S) • Gm(S)] - Q(Z-') 



60 



HZ" 1 (bm 0 + bm, • Z" •)}/{! + am, • Z~' + am 2 • Z~ 2 }] ■ Q(Z~ ] ) (10) 



5 
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Tabelle 2 

i-(k) - (l/RfZ- 1 )} • {Bm'tZ-^Q-M - UZ-*)0(k)} (11) 

O(k) = P(Z-') ■ i*(k) 

= [{Z- 1 • BoKjApfZ- 1 )}] • CKZ- 1 ) • i*(k) (12) 

CHZ- 1 ) - \Z~ l • Bo • CXZ- 1 ) • B'mfZ-^MA^Z- 1 ) - RfZ" 1 ) + Z" 1 - B 0 - Q(Z^) ■ I^Z" 1 )} (13) 

B'm(Z-') • Bo = bm 0 + bm, • Z~ 1 (14) 

Ap(Z- 1 ) • R(Z" J ) + Z" 1 • Bo • CXZ" 1 ) • L(Z-') - 1 + am, • Z" 1 + am 2 • Z" 2 (15) 
RfZ- 1 ) - 1 4- rZ- 1 (16) 
MZ-^-Lo + LiZ- 1 (17) 

(1 + a p i • Z" 1 + a p2 • Z~ 2 X1 + rZ" 1 ) + Z- l BJbpo + b p i • Z-')/Bo} ■ (Lo + LjZ- 1 ) = 1 + (a p i + r + bpo • 
U)Z" r 

+ (a p2 + r • a p i + b p0 ■ Li + b p i • Lo)Z~ 2 + (r • a p2 + b p i ■ L L )Z~ 3 (18) 
Tabelle 3 

a p i + r + b p o • Lo » ami (19) 

a P 2 + r - a p , 4- b p o • Li + b p i • Lo = am 2 (20) 

r • a P 2 4- b p i • Li — 0 (21) 

Lo - {(am 2 — a p2 ) • b p0 - (ami - a p i) • b p i}/{bpo(— a p i - b p i/a p2 + b p0 ) + b p i 2 /a p2 } (22) 
Li — (ami — a p i + Li • b p i/a P 2)/b p o (23) 

i 

r = Li • b p i/a P 2 (24) 

'•J 

P(Z-«) - PotZ-^l + A) + di (25) 4 
d>(k) - {(1 + A)/(l + AHz~ 1 )} • PotZ- 1 ) • {V(k) + (1 - H(Z~ 1 )) • di} (26) 

Patentanspriiche 

1. Regelvorrichtung fur ein durch ein Befehlssignal (i # ) angesteuertes Stellglied (a), mit: 

a) einer ersten Einrichtung (b) zum Erf assen eines Betriebszustands des Stellglieds, 

b) einer zweiten Einrichtung (c) zum Berechnen des Befehlssignals unter Berucksichtigung des von der 
ersten Einrichtung gelieferten Betriebszustands-Signals, 

c) einer dritten Einrichtung (e) zum Berechnen eines Betriebsbedingungs-Signals auf der Grundlage 
des Betriebszustands des Stellglieds und 

d) einer vierten Einrichtung (d), die so aufgebaut ist, daB sie Rauschkomponenten aus dem von der 
ersten Einrichtung (b) gelieferten Betriebszustands-Signals eiiminiert und der zweiten Einrichtung (c) 
das rauschbereinigte Signal zufiihrt, und deren Rauschunterdruckungscharakteristik in Abhangigkeit 
von dem Betriebsbedingungs-Signal der dritten Einrichtung (e) veranderlich ist 

2. Regelvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die vierte Einrichtung (d) einen TiefpaB- 
filter enthalt, daB die Betriebsbedingung des Stellglieds die Betatigungsgeschwindigkeit des Stellglieds ist 
und daB die Rauschunterdruckungscharakteristik durch die Sperrfrequenz des TiefpaBfilters gegeben ist, 
die bei kleiner Betatigungsgeschwindigkeit des Stellglieds kleiner ist als bei hoherer Betatigungsgeschwin- 
digkeit des Stellglieds. 

3. Regelvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Sperrfrequenz kontinuierlich in 
Abhangigkeit von der Betatigungsgeschwindigkeit des Stellglieds veranderlich ist. 

4. Regelvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied einen Gleichstrommotor 
(1), eine mit der Ausgangswelle des Gleichstrommotors verbundene Schnecke (2), ein mit der Schnecke 
kammendes Schneckenrad (3), eine mit dem Schneckenrad in Eingriff stehende Zahnstange (4), eine mit der 
Zahnstange verbundene Spurstange (6) und einen mit der Spurstange verbundenen Achsschenkel (7) fur ein 
Hinterrad (8) eines Kraftfahrzeugs aufweist und daB die zweite Einrichtung (b) einen Sensor mit einem 
Potentiometer (5) zur Erfassung des Drehwinkels des Schneckenrades (3) aufweist. 

5. Regelvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Sensor zur Erfassung der Lenkein- 
gabe iiber das Lenksystem des Fahrzeugs und ein Sensor zur Erfassung der Fahrzeuggeschwindigkeit 
vorhanden sind und daB die zweite Einrichtung (c) einen Sollwert fiir den Hinterrad-Lenkwinkel anhand der 
Lenkeingabe und der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet und anhand dieses Sollwertes fur den Hinterrad- 
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Lenkwinkel einen Sollwert fur den Drehwinkel des Gleichstrommotors (1) berechnet. 

6. Regelvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Einrichtung (c) einen Servo- 
Berechnungsblock (9b) fur die Einstellung des Hinterrad-Lenkwinkels aufweist, welcher Berechnungsblock 
anhand des Sollwertes fur den Motor-Drehwinkel und anhand des Ist-Wertes dieses Drehwinkels einen das 
Befehlssignal (i*) bildenden Wert fur den durch den Gleichstrommotor (1) flieBenden Strom berechnet 5 

7. Regelvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer Berechnungsblock (9d) die 
Potentiometerspannung des den Drehwinkel des Schneckenrades (3) abtastenden Sensors (5) in einen 
Digitalwert entsprechend dem Drehwinkel des Motors (1) umrechnet und daB der TiefpaBfilter diesen 
Digitalwert als Eingangssignal aufnimmt und das gefilterte Signal als 1st- Wert fur den Motor-Drehwinkel 
ausgibt io 

8. Regelvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Sperrfrequenz des TiefpaBfilters bei 
der Drehgeschwindigkeit null des Gleichstrommotors (1) 10 Hz betragt und mit steigender Drehgeschwin- 
digkeit derart zunimmt, daB der TiefpaBfilter wirkungslos wird, wenn die Drehzahl des Gleichstrommotors 
(1) 2000 min " 1 ubersteigt 
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